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Résumé 


Bien que l'affirmation selon laquelle la biologie est la 
science qui étudie les organismes puisse sembler un truisme, 
au cours de la seconde moitié du XX* siècle, la catégorie 
d'organisme a disparu de la théorie biologique. Cependant, au 
cours de la dernière décennie, la biologie a commencé à 
assister au retour de l'organisme en tant que concept 
explicatif fondamental. Cela pour trois raisons principales : 
(a) la prise de conscience que la synthèse moderne ne fournit 
pas une compréhension pleinement satisfaisante de 
l’évolution ; (b) la prise de conscience croissante des limites 
du réductionnisme en biologie moléculaire ; et (c) l'intérêt 
renouvelé pour la nature de la vie en tant que véritable 
problème scientifique. Cet essai examine ces développements 
récents et considère les nouveaux rôles épistémologiques 
joués par l'organisme dans chacun d’entre eux. Il réfléchit 
également à ce que la résurgence actuelle de l'organisme 
signifie pour la philosophie de la biologie. 


1. Introduction 


La disparition de l'organisme 


La biologie est la science des organismes. Du moins, c'était le cas 
auparavant. La seconde moitié du XX° siècle a vu la disparition de 
l'organisme en tant que concept explicatif fondamental. L’attention 
épistémologique s’est déplacée vers des entités sub-organiques 
(comme les gènes) d’une part, et vers des entités supra-organiques 
(comme les populations) d’autre part. La catégorie qui les relie, 
l'organisme dans son ensemble, est passée entre les mailles du filet 
de la recherche biologique. L'organisme est devenu « un orphelin 
sous-alimenté en biologie, non désiré parce qu'il n’est pas compris 
par les biologistes qui s'intéressent aux niveaux supérieurs et 
inférieurs » [Russert-Kraemer et Bock 1989 : 1055]. Cela se reflète 
dans la philosophie de la biologie de l’époque, dominée par des 
débats au niveau supra-organique, comme la métaphysique des 
espèces [par exemple Hull 1978], et des débats au niveau sub- 
organique, comme la réduction supposée de la génétique 
mendélienne à la génétique moléculaire [par exemple Kitcher 
1984]. Les questions concernant la nature des organismes (par 
exemple, comment ils maintiennent leur organisation, comment ils 
coordonnent leurs fonctions, et plus généralement comment ils 
diffèrent des machines et des systèmes inanimés), qui avaient 
caractérisé la philosophie de la biologie dans la première moitié du 
XXe siècle [par exemple, Johnstone 1914; Needham 1928; 
Woodger 1929 ; Haldane 1931 ; Bertalanffy 1952], ont été rejetées 
comme étant trop métaphysiques. Les organismes ne semblaient 
plus pertinents pour la biologie, et peu de biologistes et de 
philosophes ont ressenti le besoin de les mentionner. Certains sont 
même allés jusqu'à remettre en question leur existence [Ruse 
19891] 1. 


Webster et Goodwin [1982] ont été parmi les premiers à 
dénoncer la disparition de l'organisme de la théorie biologique. Ils 
ont fait remonter cette élision à la séparation établie par August 
Weismann entre le germen et le soma (c'est-à-dire entre la lignée de 


1 Voir aussi : Andréas Sniadecki, “Laurent Loison, le darwinisme sans la biologie”, 
janvier 2013. [NdT] 


cellules reproductives et le reste du corps) au début du XX® siècle. 
En conséquence, la pensée biologique moderne en est venue à 
considérer le corps comme une manifestation physique de l’action 
d'un agent directeur central, incarné par la notion de « programme 
génétique », qui détermine directement la structure et la fonction 
biologiques. Bien qu'il y ait une grande part de vérité dans ce 
diagnostic [sic!]2, la disparition de l'organisme peut être 
considérée plus directement comme une conséquence théorique 
majeure des deux événements marquants de la biologie du XX° 
siècle : la synthèse moderne de l’évolution et la révolution de la 
biologie moléculaire. La synthèse moderne a combiné la sélection 
naturelle darwinienne et la génétique mendélienne sous la forme 
de la génétique des populations, qui a été utilisée pour rassembler 
de nombreux aspects de l'anatomie comparée, de la systématique, 
de l'écologie et de la paléontologie sous un ensemble commun de 
principes explicatifs. La biologie moléculaire a adopté les nouvelles 
techniques analytiques de la biophysique et de la biochimie pour 
tenter d'expliquer - en utilisant des idées issues de la cybernétique, 
de la théorie de l'information et de l'informatique - tous les 
principaux phénomènes cellulaires en termes de propriétés 
structurelles des macromolécules. Pris ensemble, ces deux 
développements ont abouti à une vision génocentrique de la vie 
[par exemple Williams 1966; Monod 1971]. Une telle vision ne 
laissait aucune place à une analyse indépendante de l'organisme, 
qui n’était considéré que comme un épiphénomène de ses gènes. 


Ces dernières années, la situation a commencé à changer. Alors 
que personne ne doute que le XXe siècle restera dans les mémoires 
comme Le Siècle du gène [Keller 2000], de plus en plus de 
biologistes et de philosophes réclament «une nouvelle biologie 
pour un nouveau siècle » [Woese 2004] qui replacerait l'organisme 
au centre de la théorie biologique [par exemple El-Hani et 
Emmeche 2000; Bateson 2005; Pepper et Herron 2008]. Un 
certain nombre de volumes ont été publiés pour réévaluer le 
concept d'organisme à la lumière des découvertes contemporaines 
et évaluer son rôle unificateur potentiel en biologie [Laubichler 


2 La notion de « programme génétique » a été introduite en biologie par Ernst Mayr 
en une seule phrase dans un article de la revue Science en 1961. Elle n’a jamais fait 
l'objet d’une vérification expérimentale et tout porte à croire qu’elle est le produit de 
l'idéologie scientifique de l'être vivant comme machine. Cf. Bertrand Louart, Les 
Êtres vivants ne sont pas des machines, La Lenteur, 2018, p. 128 et suiv.. [NdT] 


2000 ; Gutmann & al. 2000; Huneman et Wolfe 2010]. On peut 
distinguer trois raisons principales de la résurgence actuelle de 
l'organisme. 


La première est la prise de conscience que le cadre théorique de 
la synthèse moderne ne permet pas une compréhension complète 
ou pleinement satisfaisante du processus évolutif. 


La deuxième est la prise de conscience croissante des limites des 
approches réductionnistes en biologie moléculaire et en biologie 
des systèmes. 


La troisième est le regain d'intérêt pour la nature de la vie en 
tant que problème fondamental de la biologie théorique. 


Dans les trois sections suivantes, j'examinerai chacun de ces 
points tour à tour. Je conclurai en examinant ce que le retour de 
l'organisme signifie pour la philosophie de la biologie. 


2. L'organisme comme Explanans et 
Explanandum de l’évolution 


La plus grande innovation théorique de la synthèse moderne par 
rapport à la théorie de Darwin a été la définition de l’évolution en 
tant que changement dans les fréquences des allèles d’une 
population. Les biologistes évolutionnistes se sont intéressés non 
pas aux organismes, mais à la manière dont les populations 
changent au fil du temps sous l'effet du pouvoir des gènes. Dans 
cette optique, les organismes sont les intermédiaires de l’évolution, 
une sorte d'interface entre l'expression phénotypique des gènes et 
le rôle de sélection de l’environnement. Ils n’ont pas d'autonomie 
propre. Leurs caractéristiques distinctives, voire leur existence 
même, doivent être expliquées en faisant appel aux pouvoirs 
déterminants des gènes. Pour reprendre les termes de Dawkins 
[1976 : xxi], les organismes sont de simples « machines à survie, 
des robots programmés à l’aveugle pour préserver les molécules 
égoïstes connues sous le nom de gènes ». Ce sont les gènes qui sont 
sélectionnés par l’environnement (plutôt que les organismes qui les 
contiennent), et c’est au niveau des gènes qu’il faut chercher les 
explications de l’évolution. L'organisme n’a aucun rôle à jouer. 


Le point de vue de la synthèse moderne sur l’évolution peut être 
caractérisé par la délimitation théorique de trois processus 
biologiques : (a) l’hérédité: le processus inter-organisme qui 
assure la ressemblance de la progéniture avec les parents ; (b) le 
développement: le processus intra-organisme par lequel l'œuf 
fécondé devient un adulte morphologiquement et 
physiologiquement différencié; et (c) l'adaptation : le processus 
supra-organisme par lequel les populations en viennent à contenir 
des organismes bien adaptés à leurs conditions d'existence. Ces 
trois processus sont considérés comme relativement autonomes 
puisque le développement d’un individu n’affecte pas les caractères 
transmis à sa descendance et que l’adaptabilité relative de ces 
caractères n’a pas d'influence sur la fidélité de leur transmission. 
De plus, le processus d'adaptation ne modifie pas les caractères 
transmis et développés, il opère simplement une sélection entre 
eux. Dans ce tableau de l’évolution, le gène joue un rôle central et 
unificateur, car les gènes sont les seules entités déterminantes pour 
les trois processus susmentionnés. Les gènes sont les seules unités 
héréditaires. Le développement est l'exécution d’un programme 
génétique qui donne sa forme au phénotype, c’est-à-dire à 
l'organisme. Enfin, l'adaptation résulte de changements dans la 
fréquence des gènes au sein d’une population. 


Cette conception de l’évolution a récemment été remise en 
question sur plusieurs points. Diverses critiques convergent pour 
rejeter la prémisse selon laquelle les gènes sont les seuls, voire les 
principaux agents responsables de l’hérédité, du développement et 
de l'adaptation, et pour remettre en question l’hypothèse selon 
laquelle ces processus sont causalement indépendants les uns des 
autres. En ce qui concerne l’hérédité, de plus en plus de preuves 
s'opposent à l’idée que les gènes sont les seuls à transmettre 
l'informations des parents à la progéniture 3%. Jablonka et Lamb 
[1995, 2005] ont attiré l'attention sur un certain nombre de 
mécanismes épigénétiques «néo-lamarckiens » (tels que les 


3 Les généticiens ont tendance à l'oublier : tout être vivant naît d'un autre être vivant, 
et de ce fait ce qui est transmis d’une génération à l’autre, ce n’est pas uniquement le 
« matériel héréditaire », sous la forme de la seule molécule d'ADN, mais également 
l'ensemble des processus physico-chimiques, métaboliques et physiologiques qui 
confèrent la vie à un organisme. C’est la continuité du processus physico-chimique 
de la vie à travers les générations qui a été rejetée par Weismann et qu'il a 
remplacée par la transmission d’une substance porteuse de l’hérédité. Cf. Louart 
2018, p.112. [NdT] 


processus de marquage de la chromatine comme la méthylation de 
l'ADN, les boucles de rétroaction positives de l'expression 
génétique, l’interférence ARN et la réplication basée sur le modèle 
des membranes et des prions), qui permettent l'acquisition et la 
transmission de la variation phénotypique d'une génération à 
l’autre. En ce qui concerne le développement, il devient évident que 
les gènes ne constituent pas une classe spéciale de « molécules 
maîtresses» qui dirigent et contrôlent le processus de 
développement. Une nouvelle perspective théorique est apparue, 
appelée «théorie des systèmes de développement » [voir Oyama 
2000 ; Oyama & al. 2001], qui conçoit les organismes comme étant 
reconstruits épigénétiquement à chaque génération à partir d'un 
large éventail de ressources développementales (où les gènes ne 
sont qu'un facteur), plutôt que de résulter de l'exécution d’un 
programme génétique à l’origine de tout l'organisme, et qui 
rappelle les «théories de la préformation ». Enfin, le fait que les 
gènes ne déterminent pas à eux seuls le phénotype et que le 
développement a une influence sur ce qui est hérité a des 
implications importantes sur la manière dont nous envisageons 
l'adaptation. West-Eberhard [2003, 2005] a soutenu que la 
plasticité phénotypique (c'est-à-dire la capacité d’un génotype 
unique à générer différents phénotypes en réponse à des conditions 
environnementales variables) joue un rôle central dans l’évolution 
adaptative parce qu'elle conduit à des innovations phénotypiques 
qui peuvent ensuite être consolidées au moyen de l’accommodation 
génétique. Selon elle, les nouveaux phénotypes adaptatifs ne sont 
pas engendrés par des modifications de la fréquence des gènes, 
comme le voudrait la synthèse moderne. Ce sont plutôt les 
nouveautés adaptatives - résultant de la plasticité phénotypique 
des organismes - qui provoquent des modifications de la fréquence 
des gènes. 


De ces travaux récents émerge une vision de l'évolution 
extrêmement différente de celle qui a dominé la pensée biologique 
de la fin du XX°® siècle [cf. Pigliucci et Müller 2010 ; Gilbert et Epel 
2008 ; Walsh 2006, 2010 ; Huneman 2010]. Il n’est maintenant plus 
possible de distinguer clairement les processus responsables de la 
stabilité intergénérationnelle du phénotype (hérédité), ceux qui 
interviennent dans la croissance et la différenciation d’un 
organisme (développement) et ceux qui produisent des variations 
phénotypiques avantageuses (adaptation). L’hérédité, le 


développement et l'adaptation sont unifiés parce que tous sont des 
conséquences des capacités spécifiques des organismes, telles que 
leur plasticité et leur robustesse [Bateson et Gluckman 2011]. Plus 
important encore peut-être, la nouvelle vision de l’évolution déloge 
le gène de sa position privilégiée et replace l'organisme au centre 
de la scène évolutive. Dans cette vision centrée sur l'organisme, ce 
sont les organismes, et non les gènes, qui sont les principaux agents 
du changement évolutif. Bien sûr, cela ne veut pas dire que les 
gènes ne sont pas importants; ils sont bien transmis d’une 
génération à la suivante. Le génotype détermine réellement le 
phénotype (ainsi que de nombreux autres aspects du 
développement). Et l'adaptation consiste réellement, entre autres, 
en un changement de la fréquence des gènes dans une population. 
Mais adopter une vision centrée sur l'organisme nous oblige à 
repenser certains des principes fondamentaux de la théorie de 
l'évolution. 


Prenons par exemple le rôle du hasard dans la génération des 
variations phénotypiques. Dans la synthèse moderne, la variation 
phénotypique est considérée comme résultant de mutations et de 
recombinaisons génétiques. Ces changements génétiques sont 
décrits comme «aléatoires» ou «aveugles» parce que leur 
fréquence n’est pas corrélée à l’adaptabilité des caractères qu'ils 
codent. Le hasard joue donc un rôle clé dans l'introduction de 
nouvelles variations phénotypiques sur lesquelles la sélection agit 
pour provoquer un changement adaptatif. Toutefois, si l'innovation 
et la variation phénotypiques ne résultent pas principalement de la 
mutation et de la recombinaison, mais de mécanismes 
épigénétiques, tels que les réarrangements développementaux des 
processus cellulaires fondamentaux [Kirschner et Gerhart 2005] et 
les interactions régulatrices entre les tissus et les facteurs 
environnementaux au cours de la morphogenèse [Müller et 
Newman 2003], alors le changement adaptatif n’est pas 
essentiellement dû au hasard. Au contraire, la dynamique du 
développement de l'organisme doit être considérée comme jouant 
un rôle décisif dans l'orientation de l’évolution [Arthur 20041. Il 
semblerait que, loin d’être toujours d'origine aléatoire et aveugle à 
la fonction, la variation phénotypique peut être « ciblée », en ce 
sens qu'elle peut survenir en réponse à des contraintes 
environnementales, affectant de préférence les fonctions et les 


activités des organismes de manière à les rendre mieux adaptés à la 
survie. 


Un autre aspect de l’image évolutionniste traditionnelle qui est 
remis en question par le nouveau point de vue centré sur 
l'organisme concerne la relation entre l'organisme et 
l’environnement. Selon la synthèse moderne, il s’agit d’une relation 
«externaliste »: une flèche causale va de l’environnement vers 
l'organisme (ou plutôt vers ses gènes), et cela explique pourquoi les 
organismes sont tels qu'ils sont. L'adaptation est conçue comme un 
processus par lequel la sélection naturelle façonne efficacement les 
organismes pour qu'ils correspondent à des modèles 
environnementaux préétablis. Les environnements posent des 
« problèmes », et les organismes les mieux équipés pour y faire face 
sont ceux qui survivent et se reproduisent. Or, ce point de vue 
néglige le rôle actif que jouent les organismes - par leur 
métabolisme, leurs activités et leurs choix - dans la définition et la 
création partielle de leurs propres niches écologiques. À des degrés 
divers, les organismes choisissent leurs propres habitats, 
partenaires et ressources, et construisent même une partie de leur 
environnement local au moyen de nids, de barrages, de trous, de 
chemins, de toiles, de gradients chimiques, etc. Odling-Smee & al. 
[2003], s'appuyant sur des travaux antérieurs de Lewontin [1982, 
1983], ont baptisé ce phénomène « construction de niche » et l’ont 
qualifié de «processus négligé de l'évolution». L'importance 
évolutive de la construction de niche réside dans le fait que si les 
organismes ne se contentent pas de s'adapter à leur 
environnement, mais contribuent également à le construire, les 
pressions de sélection qui s’exercent sur les organismes sont en 
partie la conséquence des activités de construction de niche des 
générations passées et présentes d'organismes. Cela engendre une 
boucle de rétroaction entre la construction de la niche et la 
sélection qui façonne la dynamique du changement évolutif. 


Enfin, la nouvelle vision de l’évolution centrée sur l'organisme a 
des conséquences sur la façon dont nous envisageons la nature de 
la sélection elle-même. Dans la synthèse moderne, la sélection est 
interprétée comme une force qui provoque des changements 
adaptatifs en entraînant les populations par des changements dans 
la fréquence des gènes [Sober 1984]. La sélection ne se contente 
pas d'éliminer les variations génétiques préjudiciables, elle agit 
également de manière «créative» en collectant les variations 


génétiques bénéfiques. Le changement évolutif résulte donc de la 
capacité de l’environnement à conserver et à promouvoir les 
variations génétiques qui favorisent la survie et la reproduction des 
organismes. Cependant, si le changement évolutif résulte plutôt de 
la manière dont les organismes déploient leur plasticité 
développementale pour répondre aux défis environnementaux 
qu'ils déterminent eux-mêmes en partie, alors la vision 
traditionnelle de la sélection devient problématique. Plutôt que de 
la concevoir comme une force qui provoque l'adaptation, la vision 
centrée sur l'organisme implique de comprendre la sélection 
comme l'effet sur une population de la somme des activités 
individuelles des organismes qui luttent pour survivre [Walsh & al. 
2002; Matthen et Ariew 2002]. Selon cette interprétation, la 
sélection naturelle serait causée par la survie et la reproduction 
différentielle des organismes, et non l'inverse. Elle peut expliquer 
les changements dans la structure statistique des populations, mais 
pas la capacité d'adaptation des organismes individuels qui les 
composent. Certains soutiennent cependant qu’une compréhension 
causale de la sélection peut encore être rendue compatible avec la 
vision centrée sur l'organisme [Ramsey 2013 ; Pence et Ramsey 
2013]. 


Dans l’ensemble, la biologie évolutive passe actuellement d’une 
perspective centrée sur le gène à une perspective centrée sur 
l'organisme. Après avoir été l’explanandum traditionnel de 
l’évolution, il est désormais clair que les organismes doivent 
également faire partie de l’explanans #. Il reste à voir comment le 
nouveau point de vue centré sur l'organisme coexistera avec 
l'ancien point de vue de la synthèse moderne, s’il finira par le 
supplanter ou si un compromis sera trouvé entre les deux 
perspectives théoriques. Quoi qu’il en soit, on ne peut plus nier que 
le concept d'organisme a un rôle explicatif fondamental à jouer 
dans la théorie de l’évolution. 


4 L'explanandum est la proposition décrivant le fait à expliquer. L’explanans, qui est 
l'ensemble des propositions explicatives, contient d'une part des propositions 
décrivant les conditions initiales et d'autre part, des lois générales. [NdT] 


3. L'organisme comme antidote au 
réductionnisme explicatif 


La résurgence actuelle de l'organisme est également la 
conséquence du réductionnisme effréné qui a caractérisé la 
biologie moléculaire dans la seconde moitié du XXe siècle. La 
découverte de la structure de l'ADN par Watson et Crick en 1953 a 
déclenché un vigoureux programme de recherche expérimentale 
qui a permis d'identifier et de caractériser les constituants 
macromoléculaires de base des êtres vivants. Cela a conduit à des 
avancées extraordinaires dans la compréhension de la structure et 
de la fonction cellulaires. La stratégie réductionniste consistant à 
décomposer l'organisme (dans ce cas, la cellule) en ses parties 
constitutives s’est avérée être une méthodologie si efficace qu'il n’y 
avait guère de raison de douter que l'étude de toutes les parties 
individuellement aboutirait finalement à une explication complète 
de l'organisme dans son ensemble, ne serait-ce que parce que les 
parties constituent collectivement le tout. La croyance générale 
dans le pouvoir explicatif du réductionnisme était associée à la 
conviction plus spécifique que l'information biologique circule de 
manière unidirectionnelle de l'ADN aux protéines (ce qui a été 
appelé le « dogme central de la biologie moléculaire ») et que, par 
conséquent, les gènes sont les principaux déterminants de la 
structure, de la fonction et du comportement d’un organisme [par 
exemple, Crick, 1966]. L'invention des techniques de séquençage du 
génome a finalement mené au projet de séquençage du génome 
humain (Human Genom Project, HGP), ayant pour objectif de 
dresser le « catalogue » complet de tous les gènes d’un être humain. 
Le HGP s’est développé en partant de l'hypothèse explicite que ces 
données : 


«constituent l’ensemble complet des instructions pour le 
développement, déterminant le calendrier et les détails de la 
formation du cœur, du système nerveux central, du système 
immunitaire et de tous les autres organes et tissus nécessaires à la 
vie. » [DeLisi 1988, p. 489] 


Cependant, alors que le XXe siècle touchait à sa fin, le soutien 
général au déterminisme génétique - défendu avec tant 
d'enthousiasme par les premiers champions de la biologie 
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moléculaire - s’est rapidement estompé [voir Lewontin 1993 ; Rose 
1997 ; Strohman 1997]. Il était devenu évident que les séquences 
d'ADN ne contenaient pas les informations nécessaires pour 
spécifier comment les produits des gènes (c'est-à-dire les 
protéines) interagissaient pour réaliser les fonctions de 
l'organisme. En fait, il n'existe pas de correspondance simple et 
univoque entre le génotype et les phénotypes observés [Morange 
2001 ; Moss 2003]. En conséquence, la publication de la séquence 
du génome humain en 2001 n’a pas tenu la promesse de 
révolutionner la recherche biomédicale en permettant la prédiction 
et le traitement des maladies humaines [Bains 2001]. Même les 
artisants du HGP ont été contraints de reconnaître l'impossibilité 
de prédire la vie des organismes à partir de leur génome : 


« L'une des découvertes les plus importantes que j'ai faites au cours 
de mes recherches est qu'il est impossible de prédire la vie d’un être 
humain ou de toute autre organisme en se basant uniquement sur 
l'ADN. » [Venter 2007, p. 3]. 


La découverte la plus importante du HGP est sans doute le fait 
que l’homme possède beaucoup moins de gènes que prévu. Les 
premières estimations tournaient autour de 100 000 [Kevles et 
Hood 1992], mais le nombre réel est plus proche de 20 000. Le fait 
que la complexité de l'organisme ne soit pas corrélée au nombre de 
gènes a été qualifié de « paradoxe de la valeur N » [Claverie 2001], 
mais la vérité est qu'il ne s’agit d’un paradoxe que si l’on suppose 
déjà qu'il devrait y avoir une telle corrélation. 


L’effondrement du déterminisme génétique - résumé dans l’anti- 
climax qui a suivi le séquençage du génome humain - a été 
largement considéré comme une indication que si l’on veut réussir 
à saisir la complexité d’un organisme, il faut non seulement 
cataloguer et caractériser l'ensemble complet des gènes, mais aussi 
l’ensemble complet des transcriptions d’ARN (le « transcriptome »), 
l'ensemble des protéines (le « protéome »), et l’ensemble des 
molécules impliquées dans le métabolisme (le « métabolome »). À 
cette fin, les technologies à haut débit ont commencé à être utilisées 
massivement, ce qui a entraîné la production à grande échelle de 
vastes banques de données que les biologistes tentent à présent de 
déchiffrer à l’aide de modèles mathématiques et de simulations 
informatiques. Ce nouveau programme de recherche a été baptisé 
«biologie systémique» [Kitano 2001; Alon 2007], et il est 
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généralement perçu comme un moyen de surmonter les limites du 
réductionnisme de la biologie moléculaire en déplaçant l'attention 
des molécules vers les systèmes [voir Boogerd & al. 2007]. 


En dépit de cela, un certain nombre d'auteurs ont récemment fait 
remarquer que la biologie des systèmes telle qu’elle est pratiquée 
actuellement, loin de dépasser le réductionnisme, ne fait que le 
perpétuer [Cornish-Bowden 2006 ; Saetzler & al. 2011]. En effet, la 
plupart des biologistes des systèmes examinent les réseaux 
intracellulaires (tels que ceux impliqués dans le métabolisme, la 
signalisation ou la transcription) en étudiant individuellement 
chacun des composants des réseaux, puis en modélisant les 
interactions entre eux à l’aide d'outils informatiques. L'espoir est 
que, grâce à ces modèles, la biologie des systèmes parviendra à une 
compréhension complète de la cellule dans son ensemble. Une telle 
approche est tout à fait réductionniste étant donné que, comme la 
biologie moléculaire, elle privilégie le niveau moléculaire dans 
l'explication biologique. Cela se reflète dans la façon dont de 
nombreux biologistes systémiques conçoivent leur propre 
discipline lorsqu'ils la définissent comme «l'étude du 
comportement d’une organisation et de processus biologiques 
complexes en termes de composants moléculaires » [Kirschner 
2005 : 504, c’est moi qui souligne]. Si c’est tout ce qu’elle propose, 
la biologie des systèmes ne constitue pas une rupture significative 
avec la biologie moléculaire. Elle n’en est que la prolongation [de 
Backer & al. 2010]. En retour, cela signifie que la biologie des 
systèmes est soumise aux mêmes limites explicatives que la 
biologie moléculaire. Si la biologie moléculaire n’a pas pu 
appréhender la complexité biologique, la biologie des systèmes ne 
le pourra pas non plus. 


En conséquence, il apparaît de plus en plus clairement qu’une 
approche ad hoc des systèmes n’est pas suffisante. Pour que la 
biologie des systèmes réussisse là où la biologie moléculaire a 
échoué, elle doit adopter une perspective véritablement 
systémique. Elle doit aller au-delà de l'étude des molécules 
individuelles, et même des interactions entre elles, et examiner les 
systèmes en tant que systèmes plutôt qu’en tant que collections de 
parties. Pour comprendre le tout, il faut étudier le tout. Cela signifie 
qu'il faut reconnaître qu’en vertu de l’organisation du tout, les 
parties interagissent de manière non linéaire, ce qui entraîne 
l'émergence de propriétés qualitativement nouvelles qui ne sont 
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pas présentes dans les parties, ni lorsqu'elles sont considérées 
individuellement, ni lorsqu'elles sont assemblées dans d’autres 
combinaisons. Il s’agit également d'apprécier le fait que, bien que 
l'on puisse analyser les différentes activités d’un système 
biologique de manière isolée, le système les réalise en fait 
simultanément par des interactions coordonnées qui ne peuvent 
pas toujours être prédites par le calcul ou reproduites 
expérimentalement. Il a été suggéré que la biologie des systèmes 
devrait réorienter au moins une partie de ses efforts de recherche 
vers l'identification et la détermination des principes 
d'organisation qui sous-tendent ces caractéristiques et d’autres 
propres aux êtres vivants [Mesarovic & al. 2004; Rosslenbroich 
2011]. 


Bien que cette approche en soit encore à ses débuts, il est déjà 
possible de glaner les premiers aperçus théoriques qu'elle a 
produits [Bard & al. 2013; Bizzarri & al. 2013]. L'un des plus 
curieux est ce que Noble [2012] a appelé la « théorie de la relativité 
biologique », qui postule qu’il n’y a pas de niveau privilégié auquel 
les fonctions biologiques sont déterminées. Dans la plupart des cas, 
le tout et les parties déterminent réciproquement la fonction de 
l'autre. L'exemple favori de Noble est le rythme du stimulateur 
cardiaque, qui n’est pas seulement causé par l’activité des canaux 
ioniques au niveau moléculaire, mais qui dépend aussi du 
fonctionnement de l'organe, voire du corps dans son ensemble. 
D’autres exemples de causalité circulaire apparente sous-tendant 
des phénomènes biologiques complexes ont été examinés par Soto 
et Sonnenschein (2006). 


C’est dans le contexte de ces efforts actuels visant à remettre les 
«systèmes » dans la « biologie des systèmes » que l'organisme fait 
son retour en tant que concept explicatif fondamental. Reconnaître 
que la compréhension du tout en termes de parties doit être 
complétée par une compréhension des parties en termes de tout 
[Cornish-Bowden & al. 2004] illustre la nouvelle priorité accordée à 
l'organisme dans l'explication de la complexité biologique. Le fait 
que les propriétés et le comportement des parties soient 
partiellement déterminés par l'organisation et l’activité de 
l'organisme dans son ensemble implique qu'il est impossible de les 
expliquer pleinement sans tenir compte de l'influence exercée sur 
elles par l’ensemble. Il existe une complémentarité et une 
interdépendance entre les explications au niveau moléculaire et au 
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niveau du système [Powell et Dupré 2009]. Pour comprendre un 
phénomène cellulaire ou organisationnel, il est nécessaire de situer 
le processus moléculaire «local» qui en est responsable dans le 
contexte «global» du système organisé qui le rend possible en 
premier lieu. Cette constatation a incité Hofmeyr [2007] à suggérer 
que l’adage de Dobzhansky pour la synthèse moderne selon lequel 
« Rien en biologie n’a de sens sauf à la lumière de l'évolution » [1973] 
devrait être reformulé pour la biologie des systèmes en « Rien dans 
un organisme n’a de sens sauf à la lumière du contexte ». 


Le fait de négliger le contexte organisationnel et, par conséquent, 
de ne pas tenir compte du dicton de Hofmeyr, est à l’origine de 
divers problèmes. Dans les explications de la différenciation du 
développement, elle conduit au déterminisme génétique. Dans les 
explications de l’activité cellulaire, il en résulte ce que l’on peut 
qualifier d’ «animisme moléculaire ». Il s’agit de la tendance à 
anthropomorphiser les molécules en les appelant « régulateurs », 
«intégrateurs », « organisateurs », etc. et à leur attribuer les effets 
qui résultent en fait de l’activité coordonnée de l’ensemble du 
système. La tendance à l’animisme moléculaire est particulièrement 
prononcée dans les expériences d'élimination de gènes qui, bien 
qu'elles ne font que démontrer que l'expression d’un gène est 
nécessaire à un processus spécifique, sont trop souvent 
interprétées pour en conclure que le produit du gène en question 
est le «régulateur» du processus [Davies 2009]. L’habitude 
erronée d'attribuer des rôles déterminant aux molécules dans les 
explications des phénomènes cellulaires découle de l'incapacité à 
comprendre que tout ce qui se passe à l’intérieur d’une cellule (par 
exemple, la réplication de l'ADN, la synthèse des protéines, le trafic 
membranaire, etc.) se produit en vertu des conditions favorables 
offertes par l’organisation fonctionnelle préexistante de la cellule 
dans son ensemble. 


Plus généralement, comme l’a remarqué Woese [2004], la 
révolution de la biologie moléculaire de la seconde moitié du siècle 
dernier s’est avérée être une bénédiction mitigée. Les problèmes 
(ou parties de problèmes) qui se prêtaient à une approche 
réductionniste ont été élucidés et expliqués en termes moléculaires. 
Ceux qui ne correspondaient pas à la perspective moléculaire ont 
été soit ignorés, soit rejetés comme non pertinents, et sont donc 
restés largement sous-développés. Les efforts continus de la 
biologie des systèmes pour remettre l'organisme au centre des 
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préoccupations en soulignant l'importance de l’organisation, de 
l'intégration et de la régulation permettent d'enrichir la boîte à 
outils explicative de la biologie et de fournir un antidote 
indispensable à la dépendance excessive à l'égard des explications 
au niveau moléculaire. 


4. L'organisme comme moyen 
d'appréhender la nature de la vie 


La vie se présente sous la forme d'organismes. Le fait que la 
biologie de la fin du XX° siècle ait réussi à aller aussi loin en se 
concentrant exclusivement sur des entités sub-organiques et supra- 
organiques montre à quel point la biologie de cette période a perdu 
de vue le problème de la vie elle-même. Qu'est-ce qui fait qu’une 
chose est vivante ? Qu'est-ce qui distingue les êtres vivants des 
systèmes inanimés ? Ces questions étaient autrefois au premier 
plan de la biologie théorique. Mais après la publication de l'ouvrage 
de Schrôdinger Qu'est-ce que la vie ? (1944) et l'essor de la biologie 
moléculaire, la question de la vie a disparu de la pensée biologique 
[Shostak 1998]. Ces dernières années, alors que l’insatisfaction à 
l'égard du réductionnisme en biologie n’a cessé de croître, la nature 
de la vie a recommencé à attirer l'attention des biologistes et des 
philosophes [par exemple, Morange 2008 ; Bedau et Cleland 2010; 
Letelier & al. 2011]. L'un des principaux défauts des approches 
réductionnistes est qu’elles ont tendance à se concentrer sur la 
constitution matérielle des êtres vivants tout en négligeant le fait 
que la vie elle-même n’est pas une propriété de la matière, maïs le 
produit de son organisation. Pour saisir la différence cruciale entre 
une entité vivante et une entité non vivante, il faut donc se 
concentrer sur l’organisation. C’est ici que le concept d'organisme 
joue un rôle explicatif central. 


Le concept d'organisme n’est pas simplement un synonyme 
d’« être vivant » ou d’« individu biologique », mais il véhicule aussi 
tacitement une compréhension théorique spécifique d’un être 
vivant en tant que système intégré auto-organisé [Wolfe 20101. Il 
est intéressant de noter qu'une recherche sur l’étymologie du mot 
« organisme » révèle qu'il a été inventé au tournant du XVIIIe siècle 
pour désigner le type d'organisation dont font preuve les êtres 
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vivants, par opposition au type d'organisation dont font preuve les 
machines. Ce n’est que dans le deuxième tiers du XIX° siècle que le 
terme «organisme» a commencé à être utilisé de manière 
générique pour désigner les êtres vivants individuels [Cheung 
2006]. En un sens, invoquer le concept d'organisme, c’est déjà faire 
référence, ne serait-ce qu'implicitement, à l’organisation 
particulière des êtres vivants. D'un point de vue philosophique, il ne 
suffit plus de déclarer que « les organismes ne sont rien d’autre que 
des atomes, et c’est tout » [Hull 1981, p. 282]. Alors que l'intérêt 
pour la nature de la vie en tant que véritable problème scientifique 
se ravive, il devient nécessaire de clarifier les conséquences 
théoriques qui découlent de l'usage technique de ce concept. En 
d’autres termes, que recouvre précisément la notion d'organisme 
lorsqu'elle est employée pour décrire l’organisation des êtres 
vivants ? 


Il a récemment été suggéré que le concept d'organisme est fondé 
sur deux types de relations clés : (a) la relation parties-tout, selon 
laquelle un organisme est considéré comme un tout 
structurellement et fonctionnellement différencié, et (b) la relation 
intérieur-extérieur, selon laquelle un organisme est considéré 
comme un système autonome capable de se maintenir face aux 
changements de son environnement [Ruiz-Mirazo & al. 2000 ; Nuño 
de la Rosa 2010]. La relation complexe entre les parties et le tout a 
été reconnue pour la première fois par Kant dans sa Critique de la 
faculté de juger (1790), dans laquelle il observe que les êtres 
vivants sont des systèmes auto-organisés dans le sens où leurs 
parties se produisent réciproquement les unes les autres 
conformément à l’organisation du tout. On peut dire que le tout est 
ontogéniquement antérieur aux parties parce qu’un organisme, 
contrairement à une machine, n’est pas assemblé à partir de 
composants bien définis et préexistants. Au contraire, les parties 
d'un organisme n’acquièrent leur identité en tant que parties qu’au 
fur et à mesure que le tout se développe à partir d’un système 
initialement indifférencié mais déjà intégré. De plus, le tout 
présente un plus grand degré d'invariance que ses parties car il 
maintient son organisation en décomposant et en remplaçant 
continuellement les constituants qui le composent. Par conséquent, 
il est absurde de réduire un organisme à la somme de ses parties, 
car celles-ci sont constamment renouvelées par le tout. Les parties 
d'un organisme à un moment donné ne sont que la manifestation 
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temporaire de l'unité organisationnelle autoproductrice de 
l’ensemble [Nicholson 2013]. Bien que les organismes ne soient pas 
le seul type de systèmes thermodynamiquement ouverts qui se 
maintiennent dans des conditions éloignées de l'équilibre en 
échangeant de l'énergie et de la matière (les flammes, les tornades 
et les cellules de convection sont d’autres exemples familiers), ils se 
distinguent par le fait qu'ils régulent leur interaction avec 
l’environnement extérieur au moyen de limites physiques (comme 
les membranes ou la peau) qu'ils génèrent eux-mêmes. Les 
organismes sont ainsi dotés d’une identité interne - ce que Claude 
Bernard (1865) appelait le milieu intérieur - qui leur permet d'agir 
pour leur propre compte en compensant les perturbations 
extérieures afin d'assurer leur pérennité. C’est en ce sens que les 
organismes sont des systèmes autonomes [Mossio et Moreno 
2010 ; Ruiz-Mirazo et Moreno 2012]. 


Cette définition plus nuancée de l'organisme en tant que système 
autonome s’auto-organisant et s’auto-entretenant loin de 
l'équilibre thermodynamique peut être utilisée pour élucider un 
certain nombre de caractéristiques associées à la vie. En particulier, 
elle peut permettre de naturaliser des notions plutôt insaisissables 
telles que la fonction, la normativité et l’agentivité [agency : faculté 
d'action d'un être, sa capacité à agir sur le monde; NdT|. 
Commençons par la fonction. Plusieurs auteurs ont récemment 
formulé une définition organisationnelle de la fonction biologique 
selon lequel l'attribution de fonctions aux parties d’un organisme 
est censée être déterminée par les moyens par lesquels chacune 
des parties contribue individuellement à la réalisation de 
l'organisation globale qui les génère et les maintient. D'une certaine 
manière, c’est l'organisme lui-même qui décide de l'attribution des 
fonctions à ses parties en fonction de la manière dont elles l’aident 
à satisfaire ses besoins physiologiques et à faire face à son 
environnement [voir Schlosser 1998; Collier 2000; McLaughlin 
2001; Christensen et Bickhard 2002; Edin 2008; Mossio & al. 
2009; Saborido & al. 2011]. Ce qui est intéressant, c’est que ce 
point de vue évite les problèmes liés aux deux conceptions 
philosophiques classiques de la fonction : la conception étiologique 
et la conception dispositionnelle. La conception étiologique, qui 
fonde la fonction sur des effets sélectionnés, est trop limitée pour 
permettre de parler de fonction dans des domaines de la biologie 
qui ne sont pas directement concernés par des explications 
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historiques (comme la physiologie, le développement et la biologie 
moléculaire), tandis que la conception dispositionnelle, qui 
interprète toute relation moyens-fins comme fonctionnelle, est trop 
large pour distinguer les fonctions authentiques des autres types de 
relations causales. Le mérite de l’approche organisationnelle est 
d'expliquer pourquoi certains traits sont fonctionnels alors que 
d’autres ne le sont pas (comme l'approche étiologique), tout en se 
concentrant sur les contributions actuelles des porteurs de 
fonctions plutôt que sur leur histoire (comme l'approche 
dispositionnelle). C’est pourquoi elle semble constituer un moyen 
plutôt prometteur de comprendre l'aspect fonctionnel de la vie. 


Passons maintenant aux notions de normativité et d’agentivité. 
Bien qu'elles soient souvent considérées comme appartenant 
exclusivement au domaine humain, on peut dire qu'elles 
s'appliquent à tous les organismes dans un sens important qui 
devient apparent lorsque l’on considère leur dynamique 
organisationnelle distincte. Parce qu'ils subsistent dans des 
conditions loin de l'équilibre, ce que les organismes sont (c'est-à- 
dire leur structure) et ce qu'ils font (c'est-à-dire leur activité) sont 
profondément liés. L'existence même d’un organisme dépend des 
effets de sa propre activité. Cela signifie que l’activité d’un 
organisme est intrinsèquement pertinente pour lui-même. Cette 
pertinence intrinsèque engendre un critère naturalisé pour 
déterminer les normes que l'organisme doit suivre. Un organisme 
(ainsi que ses parties) doit agir conformément aux normes 
opérationnelles particulières qui lui permettent de maintenir son 
organisation dans le temps. S'il cesse de suivre ces normes, il cesse 
d'exister. Il est donc possible de parler de ce qui est 
intrinsèquement «bon» ou «mauvais» pour un organisme en 
évaluant ses activités et ses actions en fonction de leur contribution 
au maintien de son organisation. De même, il devient parfaitement 
raisonnable de considérer un organisme comme un agent dès lors 
qu'il est une organisation autoproductrice qui s'engage dans le 
monde en régulant activement ses échanges avec lui afin d'assurer 
la continuité de sa viabilité [Barandiaran et Moreno 2008 ; Barham 
2012]. 


Enfin, la prise en compte de l’organisation spécifique aux 
organismes a des implications plus larges pour l’ontologie 
biologique. En vertu de leur ouverture thermodynamique, les 
organismes doivent plus justement être considérés comme des 
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processus dynamiques plutôt que comme des choses stables. 
L'identité des organismes repose sur le fait qu'ils subissent 
continuellement des changements. Bien qu'il soit souvent utile de 
faire abstraction de la dimension temporelle des organismes pour 
pouvoir les étudier comme des choses statiques, cette abstraction 
n'est pas sans conséquence. En fin de compte, la nature 
processuelle de la vie a des implications importantes sur la façon 
dont nous pensons à la causalité et à l'explication en biologie, qui 
commencent seulement à être explorées [Dupré 2012, 2013; 
Nicholson 2012, 2013]. 


Dans l’ensemble, le concept d'organisme devient un moyen utile 
de restreindre le champ des discussions concernant la nature de la 
vie en plaçant le projecteur épistémologique sur les dynamiques 
organisationnelles spécifiques aux êtres vivants. 


5. Conclusion 


Le retour de l'organicisme ? 


Tout comme la biologie du début du XX® siècle a connu L'Éclipse 
du darwinisme [Bowler 1983], la biologie de la fin du XX° siècle a 
connu l’éclipse de l’organisme. L'organisme a été délogé de sa place 
centrale en tant que phénomène fondamental de la vie, en tant que 
source d'explication majeure et en tant que problème théorique à 
part entière. Bien que les organismes aient été considérés comme 
expliqués, il est rétrospectivement plus juste de dire que l'on en a 
fait abstraction. En biologie moléculaire, la complexité de 
l'organisation de l'être vivant a été considérée comme allant de soi 
alors que l'accent expérimental était mis sur la cartographie et 
l'analyse détaillées des voies métaboliques, des cascades de 
signalisation et de la régulation de l'expression des gènes. De 
même, dans la vision de l’évolution selon la synthèse moderne, 
l'agentivité et l'autonomie des organismes n'étaient même pas 
reconnus comme des problèmes théoriques, mais étaient 
simplement présupposées [occultées serait plus juste !; NdT] dans 
les modèles de génétique des populations et d'écologie 
comportementale. 
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Au cours de la première décennie du XXI° siècle, la situation a 
commencé à changer, c'est pourquoi le moment est venu de 
réévaluer la place de l'organisme à la lumière des connaissances 
actuelles. Après avoir brillé par son absence dans la littérature 
philosophique pendant des décennies, l'organisme est en train de 
reconquérir l'attention des philosophes de la biologie. En effet, 
notre examen des travaux récents à la pointe de la biologie 
évolutive du développement, de la biologie des systèmes et de la 
biologie théorique soulève de sérieux doutes quant à l'existence 
d'une «philosophie de la biologie » digne de ce nom sans une 
compréhension adéquate du concept d'organisme. 


En un sens, le retour de l'organisme signifie que la philosophie de 
la biologie a bouclé la boucle. La philosophie de la biologie du début 
du XXe siècle, et plus particulièrement de l’entre-deux-guerres, a été 
très influencée par l’organicisme, une école de pensée issue de la 
longue querelle entre le mécanicisme et le vitalisme, qui se voulait 
une critique naturaliste et scientifiquement fondée des excès 
réductionnistes du mécanicisme [Hein 1972]. Les organicistes du 
début du XX° siècle considéraient l'organisme comme la catégorie 
fondamentale de la biologie sur laquelle toutes les théories sur la 
vie devaient être basées. À en juger par les appels de plus en plus 
nombreux à la centralité de l'organisme qui se manifestent 
simultanément dans différents domaines biologiques, il ne semble 
pas déplacé de supposer que l’organicisme lui-même soit en train 
de faire son retour dans la philosophie de la biologie, comme 
plusieurs auteurs l'ont déjà suggéré [Gilbert et Sarkar 2000; 
Etxeberria et Umerez 2006 ; Denton & al. 2013]. Le principal point 
à l’ordre du jour pour la renaissance de l’organicisme est peut-être 
de réunir les perspectives sous-organiques et supra-organiques 
afin de faciliter la formulation éventuelle d'un cadre théorique 
général pour la biologie qui rende pleinement justice à toutes les 
caractéristiques propres de la vie. 


Daniel J. Nicholson mène ses recherches à l'intersection de la biologie 
théorique et de l’histoire et de la philosophie des sciences. Il est titulaire 
d'un doctorat en philosophie (Université d'Exeter) ainsi que d'une maîtrise 
en biologie moléculaire et cellulaire (Université de Bath) et en histoire et 
philosophie des sciences (Université de Leeds). 


Avant d'occuper son poste actuel au Centre d’Exeter pour l'étude des 
sciences de la vie, il a été chercheur postdoctoral à l’Institut Cohn pour 
l'histoire et la philosophie des sciences et des idées de l’université de Tel- 
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Aviv et à l'Institut Konrad Lorenz pour la recherche sur l’évolution et la 
cognition, près de Vienne. Sa thèse de doctorat présentait un examen 
critique de la pensée mécaniste en biologie. 


Depuis lors, il s’est particulièrement intéressé au rôle du modèle de la 
machine dans l'explication biologique, à la tâche de fournir une 
argumentation naturaliste à la finalité de l'organisme et aux arguments 
philosophiques en faveur de l'autonomie de la biologie. Il s'intéresse 
également depuis longtemps à l’histoire de la philosophie de la biologie, 
ainsi qu’à des thèmes généraux de la philosophie des sciences. 
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